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Fig. 7. Radiotelescopio perteneciente a la Universidad de Bonn (Foto Telefunken) 












































Fig. 2. Esquema del radiotelescopio. En la figura se aprecia 
la actuación de las diversas fuerzas 


A — Peso de la antena, aprox. 20000 kg 

B - Carga de nieve, aprox. I0000 kg 

C — Cojinete principal 

D — Presión del viento, aprox. 40000 kg 

E — Contrapeso 

F — Contrapeso 

G — Pilar giratorio 

H — Dispositivo para ajuste de la posición vertical del pilar 


La Revista de cojinetes a bolas 3-I958 


Radiotelescopio 


Reg. 887 ग 


La técnica de la onda ultracorta tiene un campo 
de aplicación muy grande y la Administración de 
Correos en Alemania utiliza esta técnica en el 
servicio telefónico, para lo cual se dispone de 
antenas parabólicas de graduación fija. 

Desde hace varios años se utilizan para estudios 
astronómicos antenas giratorias o, como también 
se les llama, espejos. 

Para esta finalidad se da al espejo parabólico 
(antena de radar) dimensiones muy grandes, ya 
que en primer lugar ha de funcionar como recep- 
tor y no como emisor, o sea que, en otras palabras, 
es un radiotelescopio. Con esta antena de radar 
se investiga la radiación de radio procedente del 
sol (manchas solares) y sistema de la vía láctea 
en las bandas de longitud de onda de metro, de- 
cimetro y centímetro. Pfrece por ejemplo especial 
interés la intensa radiación sobre la longitud de 
onda de 27,7 cm, que es irradiada por el hidrógeno 
interestelar de la vía láctea. 

En I956 se montó en Alemania en la montaña 
Stockert de la cordillera Eifel (al sur de Bonn) un 
radiotelescopio con una antena parabólica de 25 m 


de diámetro. Esta instalación ha sido ahora pro- 
bada en la práctica, habiendo encontrado que 
funciona a plena satisfacción, por lo que puede 
publicarse una descripción de su construcción. 
Tal como se ha dicho antes, la antena del radio- 
telescopio se hace giratoria debiendo poder girar 
alrededor de dos ejes o sea el eje horario o polar y, 
perpendicularmente a éste, el eje de declinación. 
De esta forma se obtiene la posibilidad de dirigir 
el eje de la antena a cualquier punto del firma- 
‘mento. Se puede elegir entre montaje paraláctico 
: o bien azimutal de la antena. En el montaje para- 
_ láctico de un instrumento astronómico, el eje 
horario está dirigido hacia el polo del firmamento 
y por consiguiente paralelamente al eje de la 
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tierra, mientras que en el montaje azimutal el eje 
horario es vertical y en dirección al cenit. 

En el caso presente se eligió montaje azimutal. 
La antena consiste en un paraboloide de rotación 
y, como ya se ha mencionado, tiene un diámetro 
de 25 m. El paraboloide está formado por una 
rejilla montada sobre una armadura de metal 
ligero construida por Metallwerken Friedrichs- 
hafen. El conjunto de la antena pesa 20000 kg. 

El cojinete principal de la antena se halla en la 
parte superior de la torre de hormigón, según se 
desprende de las figs. 2 y 3. 

Aparte del propio peso de la antena, hay que 
contar con una presión máxima del viento de 
40000 kg, la cual en parte actúa como carga de 
ch oque, y una carga de nieve de aproximadamente 
I0000 kg, desprendiéndose de la fig. 2 como 
actúan las diversas fuerzas. La carga resultante 
sobre el cojinete varía además con el ángulo 
cenital de la antena. 

Las condiciones que se exigían a la construc- 
ción eran de que bajo tales cargas variables los 
errores de ángulo que se originaran debido a 
deformaciones elásticas, fuesen inferiores a 5 
minutos angulares. 

El cálculo del cojinete principal con miras a la 
deformación elástica debida a las variaciones de 
carga, se basa en que la carga en el caso más des- 
favorable puede alcanzar hasta los 52000 kg. 

La fig. 3 representa la construcción de la torre 
con pilar giratorio, cojinete y mecanismos de 
accionamiento. El extremo inferior del pilar gira- 
torio se apoya en un rodamiento de rodillos cilin- 


Fig. 3. Esquema de la torre 


A — Cabina 

B — Engranaje para los movimientos de 
declinación 

C — Pilar giratorio 

D — Engranaje para los movimientos de 
giro 

E — Freno de tempestad 
























































की - Contrapesos 
G — Gatos elevadores 





H — Cojinete principal 

K — Rodamientos del engranaje de giro 

L — Dispositivo para el ajuste vertical 
del pilar 























a M — Contactos rozantes 
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dricos y está provisto de un dispositivo de des- 
plazamiento en el extremo inferior a uno u otro 
lado, que permita regular fácilmente la perpendi- 
cularidad del pilar. De esta forma pueden com- 
pensarse en forma sencilla los asentamientos y 
otras variaciones en las fundaciones. 

La fig. 4 representa el cojinete principal cons- 
truido por SF y consistente en un rodamiento 
de bolas de contacto angular de dimensiones 
2200 >< 2660 X I80 mm. Su capacidad de carga 
estática es de 5I4000 kg en sentido axial y I90000 
en sentido radial. Los aros están ejecutados de 
acero al silicio-manganeso y no están templados. 
Las 44 bolas de I27 mm, de diámetro, están fabri- 
cadas de acero para rodamientos y están tem- 
pladas. El portabolas es de acero y consiste en 
44 eslabones (igual al número de bolas) unidos por 
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Fig. 4. Rodamiento principal 
del radiotelescopio según las 
figs. I,2y3 

















Fig. 5. Montaje de los aros del 
rodamiento principal 

En el fondo se ve la parte supe- 
SS Pl rior del pilar con el aro interior 
del rodamiento montado 

En primer término se ve el 
soporte anular durante su calen- 
tamiento 


bulones afianzados con anillos de seguridad. Para 
el montaje sobre el pilar se calentó el aro interior 
a aproximadamente 90° C, véase la fig. 5. Para 
montar el aro exterior se calentó también el 
soporte anular, lo cual se realizó con ayuda de 
calentadores eléctricos de inmersión y un baño de 
aceite y agua, según puede también apreciarse en 
la fig. 5. Las bolas y los portabolas se introdujeron 
en el rodamiento una vez el pilar giratorio con el 
aro interior montado sobre el mismo se hubo 
colocado en su sitio en la torre. Tal como se 
desprende de la fig. 3, el pilar giratorio azimutal 
de la construcción superpuesta, puede elevarse 
(y bajarse) mediante varios gatos elevadores. El 
rodamiento trabaja totalmente sumergido en aceite, 
para protegerlo contra la formación de óxido, y 
además está protegido contra el paso de corrientes 








Fig. 7. Aplicación de rodamientos a los engranajes de 
giro. Relación 7:700800. Fabricante: Alkett, Berlin 





Fig. 6. En el engranaje de giro están montados los 
rodamientos de una hilera de bolas con contacto 
angular representados en la figura 
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Fig. 8. Engranaje de los movimientos de giro (Foto Alkett, Berlín) 


eléctricas a consecuencia de descargas atmosfé- 
ricas, mediante contactos rozantes con escobillas 
de cobre-carbón. Estos contactos están situados 
en la parte inferior del pilar giratorio, como puede 
apreciarse en la fig. 3. 

El engranaje que comunica al pilar azimutal sus 
movimientos de giro, va montado en dos roda- 
mientos de bolas de contacto angular de dimen- 
siones I230% I590X II5 mm (véanse las figs. 3 y 
6). Al efectuar el montaje se ajustaron los roda- 
mientos exentos de juego, lo cual fué facilitado por 
la introducción de aceite a presión entre el eje 
y los aros interiores. La carga es transmitida a 
los rodamientos mediante la rueda dentada grande, 
con un diámetro de 3000 mm. El giro de los roda- 
mientos es de extrema exactitud. La excentricidad 
radial total de la rueda dentada es solamente de 
20 u y el error de división sólo 8 ८ entre dos dientes 
contiguos. En la fig. 6 se ven los dos mencionados 
rodamientos, y de la fig. 7 se desprende su mon- 
taje. También en los demás cojinetes de este en- 
granaje se emplean rodamientos, así como en el 
engranaje del eje de declinación con los roda- 
mientos de la antena (rodamientos de rodillos a 
rótula 23052 y 23044). 
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Para realizar estudios astronómicos se requieren 
velocidades muy pequeñas en los movimientos de 
giro y de declinación, por lo que los rodamientos 
grandes de los engranajes están prácticamente sólo 
sometidos a cargas estáticas. 

La relación del movimiento de giro es 7:7200 
y también I:I00800 y para el movimiento de 
declinación I:7200 y I:I008000.. 

En la fig. 8 se ve el engranaje de los movi- 
mientos de declinación (con recorrido del ángulo 
de la antena de hasta 90°). 

En el verano de I957 se iniciaron los estudios 
astronómicos con esta instalación perteneciente a 
la Universidad de Bonn, habiendo mostrado todas 
las experiencias que la exactitud y ausencia 
de juego de los movimientos de la antena 
corresponden plenamente a las condiciones 
establecidas. l 

Con ello se ha abierto una perspectiva para 
poder en el futuro montar antenas de radar bien 
sea en forma paraláctica o azimutal con roda- 
mientos de precisión, y construir los correspon- 
dientes engranajes con relaciones de hasta más 
de :7 000000, con reducido rozamiento y minimo 
consumo posible de fuerza. 





Tensiones en uniones forzadas bajo carga 


La presión que se origina en la superficie de 
ajuste en una unión con prensa a consecuencia del 
¡aprieto entre el eje y la pieza exterior se admite en 

¿general que se halle distribuida uniformemente 
` por toda la superficie de ajuste. 


Esta suposición presupone en realidad que las 
piezas interior y exterior de la unión tengan el 
mismo ancho y que a través de la unión no se 
transmita ninguna fuerza exterior ni momentos 
flectores. 


A continuación no se tendrá en cuenta la con- 
centración de tensiones debida a la diversa longi- 
tud de las piezas, por lo que solamente se estu- 
diarán las concentraciones de tensión originadas a 
consecuencia de la carga exterior. 


Si el eje es sometido a una carga radial o a un 
momento flector, se altera la presión en la super- 
ficie de ajuste. Tratándose de ejes pasantes se 
origina en tal caso una concentración de la pre- 
sión en la superficie de ajuste hacia las caras 
extremas de la unión. Si se trata de uniones mon- 
tadas en un extremo, puede ocurrir que la pre- 
sión en la superficie de ajuste sea mayor en el 
centro de la unión que en las caras extremas. 


Partiendo de la teoría para vigas sobre base 
elástica, se intentará a continuación deducir la 
variación de presión en la superficie de ajuste a 
la que da lugar la carga exterior. Esta teoría se 
basa en la hipótesis simplificada de que la pieza 
exterior puede considerarse rígida a la flexión 
en relación con el eje, siendo entonces de im- 
portancia secundaria cómo sea absorbida la fuerza 
radial o el momento flector por la pieza exterior. 


El rozamiento en la superficie de ajuste no se 
tiene en cuenta y el aprieto del ajuste forzado 
se admite sea lo suficientemente grande para que 
bajo la acción de la carga quede una presión 
resultante sobre toda la superficie de ajuste, in- 
cluso en aquellas partes de la superficie donde se 
produzca una disminución de la presión debido 
a la carga de la unión. 


Reg. 473 44 
Denominaciones 
B = anchura de la unión है 
C €e = relación entre el diámetro interior y 


exterior de la pieza interior y exterior 
respectivamente de la unión 


d = diámetro de la superficie de ajuste 

d; = diámetro del agujero de la pieza in- 
terior 

D = diámetro exterior de la pieza exterior 

e = constante de cimbreo de la unión 

E = módulo de elasticidad 

F = fuerza transversal 

J = momento de inercia del eje 

M = momento flector 

M, = momento de giro 

2 = presión en la superficie de ajuste en la 
unión no cargada 

q = variación de presión en la superficie de 
ajuste debido a la carga de la unión 

(2 = fuerza transmitida por unidad de longi- 


tud por la superficie de ajuste de la unión 
z, r, p = coordenadas cilíndricas. 


w = desplazamiento en el sentido transversal 
del eje 

0 = disminución del grueso anular para 
p = o bajo carga i 

d = aprieto diametral, o sea diferencia entre 


el diámetro exterior del eje y el diá- 
metro del agujero del aro antes del 
montaje 

tensión normal 

tensión de cortadura 


6 
T 


॥ 


| 


v = indice 86 Poisson 
Las demás denominaciones se reseñan en el texto 
y figuras. 


Distribución de la presión en el sentido de rotación 

Mientras la presión p originada por el aprieto 
en la superficie de ajuste sea mayor que la varia- 
ción de presión q (z), todo punto de la superficie 
de contacto soportará la presión resultante 


E 6 PPT OO VPS (I) 
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Fig. 7. Distribución de las presiones en una unión forzada bajo carga 


Puede admitirse que se origina una distribución 
cosinusoidal de la presión. 


ADE) = वाडी CSP ७23 >> कब (2) 


La carga origina así un aumento de presión 
en la parte superior de la unión (fig. उ) y una 
disminución igual en su parte inferior. 

La fuerza transmitida por unidad de longitud 
por la superficie de ajuste de la unión se obtiene 
integrando (2) 

27 
d l T 
= | ०७॥०)००७५०५- Tag(s) ... ७) 
0 


Constante de cimbreo de la unión 


Supóngase una rodaja delgada cortada a través 
de la pieza exterior y el eje mediante dos sec- 
ciones próximas. 

Debido a la flexión w de la línea elástica, se 
obtiene una compresión del material tanto en el 
eje como en la pieza exterior (fig. 2). 

Si ô; y 0, son la compresión radial del material 
en el eje y en la pieza exterior respectivamente, el 
desplazamiento relativo entre el centro de las 
piezas será 


W=0++0,=00(8) sorrrimarroranranas (4) 


representando e la constante de cimbreo de la 
unión. 
El problema se simplifica considerablemente si 


























Fig. 2. Deformación de la unión 
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Fig. 3. Tensiones de cortadura en una sección de la pieza exterior 


se supone que la constante de cimbreo e es la 
misma en diversas partes de la unión, o sea que 
es independiente de 3. 

Mediante esta hipótesis es posible, a partir de 
las teorías para vigas sobre base elástica, deter- 
minar la distribución de presión de la unión 
forzada. 

La presión en el eje en sentido transversal da 
origen a una variación de la presión en la super- 
ficie de ajuste. 

Sobre las caras de la rodaja se presentan ten- 
siones de cortadura distribuidas en forma sinu- 
soidal en sentido tangencial. La presión en la 
superficie de ajuste es absorbida por la diferencia 
de las tensiones de cortadura sobre las caras de 
la rodaja (fig. 3). 

Puede estimarse la constante de cimbreo e de 
la unión substituyendo estas tensiones de corta- 


Ta 
dura, — = 





d z, por una distribución sinusoidal 


de la presión de cortadura T, 
de ajuste (fig. 4). 


y €n la superficie 








Fig. 4. Distribución supuesta de las tensiones de cortadura 
en la pieza exterior 


Dado que el máximo de la tensión de cortadura 
se encuentra desplazado go” en relación con el 
máximo de la variación de presión, esta simplifica- 
ción del problema sólo afectará en pequeño grado 
el valor de la constante de cimbreo e. 

De esta forma es posible indicar una solución 
bidimensional del problema simplificado. 

El problema se resuelve introduciendo la fun- 
ción de tensión de Airy ©, la cual para el pro- 
blema considerado adopta la forma. 


p= ler + a CONV arcoiris (5) 
7 


Las constantes arbitrarias « y ff se determinan a 
partir de las condiciones en los bordes 


d 


6, = — q (४) cos ९ para r = — 
2 


d; , 
6, = ०; T, = O para r= z7 F respectivamente. 
de donde se obtienen las tensiones aplicando la 
función de tensión de Airy 














oY | 2/ 
IOP IY | 2 ' के 
O, = ¿ua A o 
"y OF si r dp FE ५. (6) 
० | I =) | a , 
T == => => == p 
ng FET 207 3 sin q 


La función de tensión D se ha elegido de modo 
que las tensiones se equilibren en el borde interior 
y que los desplazamientos en sentido radial y 
tangencial respectivamente sean funciones pe- 
riódicas. 
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q (2)d 773/-4% (7-+/) 























d; d ò= ¬ | £,(0)dr 
= — EE ETT : E rpe 
G=- i =D (7) Le + AP 
कि (07) 
se obtienen las tensiones en la pieza interior > n 
, o (jdr Ode) 
9(3) 27 dy l अण ह डिक न्य न 
शप ctd |: | ay | ते e 4/2 A के 
q(3) 27 / dag [ ÓN (8) para la pieza interior y exterior respectivamente. 
ES E + (e 2 | 6655 Partiendo de las fórmulas (3), (4) y (77) se 
| l l obtiene la constante de cimbreo 
para la pieza exterior rige P ptas his 
| Pay RAS I2 
O, = ge का | | a ) — ct | cos ९? TE (+०)(7+-%) 
ा-८ d 2r 
==... (9) Distribución de la presión en sentido axial 
qlz) 27 dy : , 
O, = - | Ei | ) | cos Y Si la flexión del eje en sentido transversal es w, 
Ie dl aT según la teoría de vigas sobre base elástica, se 
la tensión radial para p = o, será obtendrá 
d*w O(z) 
I X s m 
€, (0) = E |o, (०) =r 6५ (>| केक र क रेक छ | (70) da EJ ; w=e Q (४) | nP 
(23 
La compresión del material para Y = o, Se y(23-—B w, Flð=—E dw 
obtiene a partir de las integrales (४) 7 de” (3) y dz? 
. . . ia 
Introduciendo la denominación m==[44 EF] $ .......................................* (74) 
se obtiene la solución general 
_20(8)_ र C ; ; 
4 (ड) = I [A, cos ns + B, sin nz] cosh nz + [( cos ne + D, sin ns] sinh nz 
- M (z) = — 4, sinh nz sin nz + B, sinh nz cos nz — C, cosh nz sin nz + D, cosh nz cos nz bl 
4n 


— F(z) = A, [cosh nz sin ns + sinh nz cos nz] — B, [cosh nz cos nz — sinh nz sin nz] + 


nd 


+ C, [cosh nz cos nz + sinh nz sin nz] + D, [cosh nz sin nz — sinh nz cos nz] | 


Las constantes arbitrarias A,, B,, C, y D, 
quedan así determinadas por las condiciones 
marginales que rigen en las caras extremas de la 
unión. 

Tiene especial interés la variación máxima de 
presión en las caras q,, y q, de la unión, así como 
la variación de presión en el plano central q, de 
la unión. 

Existe una relación lineal entre la presión en 
un punto determinado de la superficie de ajuste 
y las fuerzas o momentos que son transmitidos a 
través del eje (véase la fig. 7). 
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Si la carga exterior da origen a los momentos 
M, y M, y a las fuerzas de cortadura resultantes 
F, y F, en las secciones I y 2 inmediatas a las 
caras de la pieza exterior, se obtiene 











M,+M, F, +F, 
sgp a Y 
o=% EC 
M M, „F, F, 
q = X T +x T LF” +y T ९३:३७ ९४ (6) 
M, M, Pa F; 
e IG 

































































El momento en el plano central del eje se Boo M, F, | 
obtiene a ir d द 2 प) = १A कु 
partir de 2 d d 
M, 24, +M, F +F, M(z)=o; F(z)=0 
=U, Vo lc. 
d? ° d? Pia d? (77) M ; F 
da A 4 I A I 
Z ०; 4 ) do ° 3 d? (78) 
, ड M(z) =M,=U,M, + V,F, d 
Para determinación de los coeficientes x y X Y r 
Xo Y, U, V, es suficiente tratar el caso especial > B ; बॉबी अ जी Ma y F 3 
F, = 0; M, = o (fig. 7), con lo que las condi- 2 d? d? 
'ciones marginales serán para M(z)=M,; Fs)=F, | 
A partir de las condiciones marginales se 
obtiene 
x 2n’ d? | smhnB — sinnB  sinhnB+sinnB | ] 
शश sinhnB + sinnB | sinhnB — sinnB 
2nd’ | sinh nB — sin nB sinhnB + sinnB | 
व्वा 
ग sinh nB + sinnB sinhnB — sinnB 
y= 2nd | coshnB + cos nB 4 cosh nB — cosnB | 
we LsimhnB—sinnB sinhnB — sinnB 
_ 2nd | cosh nB + cosnB cosh nB — cosnB | 
y ग sinhnB — sin nB sinhnB — sinnB . 
NB nB nB | nB 
2 हर sinh — cos cosh — sin 
X, = ar छ E = eS OO NE (709) 
m sinhnB — sin nB { 
nB nB | 
cosh — cos — 
y 4 nd 2 2 
° क sinhnB + sinnB 
nB .nB | nB nB 
cosh — sin — + sinh — cos — 
U — 2 2 2 2 
e sinh nB + sin nB 
. nB . nB 
sinh — sin — 
2 2 
° ndsinhnB + sinnB | 
obteniendo para uniones estrechas, en que B —>o, los valores límites 
dy 8 d d 
X= += | ; Pas Z | 
TAB) x B xr B | (20) 
के न S. a यह R .. | 
०75०; a Tr B’ ea? ०0 7 8d ) 
Estos valores límites correspondena una distribución 2 d 4 
ineal de la presión en la superficie de ajuste. x TEJ x E i (छा) 
Para uniones anchas son válidos los valores lími- / eR pa pe 
tes para B — ०० x= y= X, = Y, = U, = V, = 0 
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Estos valores límites dependen de la constante de 
cimbreo e y de la rigidez a la flexión del eje EF 
Introduciendo el momento de inercia del eje 


गक) mdt 





se tendrá a partir de las igualdades (I2), (4) y (22) 


Y I + ८ 2 
nd = = क सत ति करे 
“Y (Ae) aa 




































































4 . p 
= 64 64 (- ढा)... (22) En la tabla 7 se indican los valores calculados del 
coeficiente. 
Tabla I 
Eje macizo 
वा | Bld X% | E X Y x y U, V, 
0,3 0,5 — 0,326 ,24 6, 5,77 —I4,8 — 2,49 0,492 0,०676 
0,3 0,75 — 0,696 0,737 8,58 3,64 5,76 — 952 0,407 0,0875 
0,3 I,o — ,०8 0,390 6,74 3,06 — 2,23 — 0,903 0,392 0,702 
0,3 I,s --उ,3श — 0,0586 6,36 2,85 0,786 | --0,752 0,777 0०877 
०,5 ०,5 —0,373 7 ,23 76,2 578 74,7 — 2,48 0,497 0,०675 
0,5 0,75 — 9,797 0,775 8,83 3,67 i 5,62 —I ,49 0,456 0,0866 
0,5 I,o  L2T 0,367 Ty 3373 — 2,05 — 0,860 0,379 0,0988 
0,5 T,5 -",44 | —0,0890 6,87 2,95 0,273 | 00,775 0,755 0,0746 
0,8 0,5 — 0,480 I,22 ग6,5 5,20 “774, — 2,46 0,487 0,०670 
0,8 0,75 —I,oI 0,677 9,42 3,75 — 5,30 जा ,44 0,444 0,0846 
0,8 Lo — 7,49 0,296 7,97 3,28 — 7,065 | —0,764 0,350 0,0925 | 
0,8 I,5 र्‍ण्,57 -०0, 46 787 3, 75 0,427 | —0,0447 0,774 0,0608 | 
Eje hueco व, = 0,5 d 
| 0,3 I, | —I,39 0,327 7,64 3,22 — Iŝi — 0,800 0,367 0,०949 
| 0,5 I,o --7,59 | 0,275 8,26 3,32 — 7.53 | —0,733 0,347 0,0904 
0,8 I,o — 2,06 ०,१63 | 9,86 3,59 — 0,495 | -—0,572 0,297 0,0796 

















Presiones del material en la unión por prensa 


En una unión forzada del mismo material en 
las piezas interior y exterior, se origina una pre- 
sión p en la superficie de ajuste debido al aprieto 
diametral 4 entre las piezas de la unión. 


Ed (7-०) (7-०) 
2d 


siendo ८, y c, la relación entre el diámetro interior 





I—cf cf 
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y exterior en las piezas interior y exterior res- 
pectivamente de la unión. 

Bajo la acción de cargas exteriores se produce 
una variación de la presión en la superficie de 
ajuste. En una seccióħ de coordenada z la varia- 
ción de presión seráip + q (2) 

Mientras p = q (z) no se perderá el contacto 
en ningún punto de la superficie de ajuste de la 
unión, admitiéndose que esta condición rige en 
toda la superficie de ajuste. 


En las secciones 7 y 2 de las caras de la unión, 
el eje transmite los respectivos momentos flec- 
tores M (उ) = M, y M, y los respectivos mo- 
mentos de giro M, (2) = M,, y M,,. La variación 
de presión en la superficie de ajuste en las respec- 
tivas caras será q (2) = q, y q- 

En el plano central de la unión el momento 
flector soportado por el eje es M (४) = M, y la 
variación de presión q (3) = qə- 

Las tensiones que se presentan en el eje a con- 
secuencia de los momentos flectores y giratorios 


«transmitidos se expresan en las magnitudes 

















32 M(z) | 6.4, (8) 
Cada" aate) dp 








sas (25) 


Las tensiones originadas por los momentos 
flectores y de giro en la pieza exterior de la unión, 
son pequeñas y pueden por ello omitirse. 

Tampoco se tiene en cuenta el momento de giro 
en el plano central de la unión, o sea 


M,(2) 20 para 2=0................ a (26) 


Las tensiones se calculan según la tabla 2. 















































auxiliares 
Tabla 2 
| Núcleo Pieza exterior 
Tensión 
en la superficie de contacto r = — 
2 
6, —2 F 4 (2) =$ F 4 (2) 
2 
IC; ES 3+<cÍ Ic, I-3८, 
To = द्र? उ १ (४) E PE] 
I—C; I—C; I—C, I—C, 
6 + 74(2) zo 
I—<C; 
m, a 
T p X 
rp p= c’ 
F en el agujero del eje hueco en la superficie exterior 
= 
r= = r== 
2 2 
0, =p ० ० 
2p 40 20, 40, 
6 — — F + z 
a = ) $ ql 
P IC I—C; ( I—C, ? I—c ) 
4 
cım (डो o 
0, 0 + q (z = 
I—c;* 
c¿m 
| ० E aa 
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El momento de giro transmitido por el eje se 
supone sea de magnitud constante dando, por lo 
tanto, lugar a un esfuerzo de cortadura constante. 
Se ha prescindido para ello de las tensiones com- 
plementarias que pueden presentarse en el eje 
en caso de oscilaciones de torsión. 

Se admite que las fuerzas externas y los mo- 
mentos flectores sean de magnitud y sentido 
constantes. En la rotación del eje producen ten- 
siones variables, las cuales se superponen a las 
tensiones estáticas originadas por el aprieto. 

Las tensiones están por lo tanto compuestas de 
dos partes: una parte estática (tensión central), y 
una parte dinámica (amplitud). Designando a la 
tensión central por el subindice m y la amplitud 
por el subindice a se tendrá por consiguiente 


Para ello rige 


O=O ... E 0... 3 pT qm = ga | (27) 





60 स है Trp = Trym E Trga | 

Para apreciar la resistencia de la unión se cal- 
cula una tensión equivalente 6, que se refiere a 
las condiciones existentes en la tracción unilateral. 
También esta tensión equivalente puede supo- 
nerse compuesta de una parte estática 6,, y una 
parte dinámica 6,. 


हर मो A न हे कक T (28) 


Tanto 0,, como 6, se determinan cada una de 
por sí según la hipótesis de von Mise, o sea a 
partir del trabajo de desviación originado por la 
carga estática y dinámica respectivamente. 
























































Om = [Crm — 0 oml नी [0 om Cm] [O am — Oem] 3 T i | मम आए (29) 
6५ = [ra T oal F [6 ८ T Osa] [5 za =a O pa] T3 o | 
Tabla 3 
6 = On + Og 
Tensión Núcleo Pieza exterior 
| 
en la superficie de contacto r= — 
2 
p y AA p ——— 
O m ms y 7-73 (c+ mf) PT Y e: +3 
4 (2) y z y 
o, LEY 30+4१+ (७-ओ* 2 30+ + 46% 
ds en el agujero del eje hueco en la superficie exterior 
Ñ d, D 
r=0 f= = r= — 
2 2 
2 2 Cs | 
6 2 2 ड e 
Pm p EV ++ iis 7 -- ८ 
८१ (3) 2 46, 
O, ० Ol Y» + (m—2) ppal (2) 
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Fig. 5. Eje cigüeñal de motor con uniones a presión de aceite 


Introduciendo los valores de la tensión central 
y la amplitud consignados en la tabla 2, se ob- 
tienen las tensiones equivalentes indicadas en la 
tabla 3. 

El riesgo de que se presenten deformaciones 
plásticas o fatiga a consecuencia de las variaciones 
de tensión, se juzga considerando el límite de 
elasticidad y resistencia a la fatiga del material. 


Resumen 

La teoría corriente para uniones forzadas se 
basa en suponer que la presión entre el eje y la 
pieza exterior se distribuye uniformemente por la 
superficie de ajuste. Esta suposición no es válida 
si la unión es sometida a fuerzas exteriores 0 
momentos, como ocurre por ejemplo en cubos 
de ruedas dentadas o en cigúeñales. 

Las fuerzas exteriores o momentos dan lugar a 
una variación de presión, que puede determinarse 
a partir de la fórmula (6), pudiendo obtener los 


coeficientes que la misma contiene a partir de la 
fórmula (79) o la tabla r. 

Con esta teoría puede comprobarse que la pre- 
sión total entre la pieza interior y exterior no 
desaparezca en ningún punto de la superficie de 
ajuste. l 

En las tablas 2 y 3 se consignan las variaciones 
de tensión que se presentan en las piezas respec- 
tivas de la unión bajo carga y que por consiguiente 
deben constituir la base para comprobación de la 
resistencia de la unión. La teoría indicada tiene 
especial importancia para uniones con ejes huecos. 

Esta teoría presupone que la pieza exterior 
pueda considerarse rigida a la flexión y que el 
rozamiento en la superficie de ajuste no necesite 
tenerse en cuenta, en el cálculo de las tensiones. 
Debido al rozamiento en la superficie de ajuste 
y a la flexión en la pieza exterior, la variación de 
presión bajo carga será en realidad inferior a la 
calculada teóricamente. 
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शट. 





Tambor lavador de respetables dimensiones 


La firma británica General Electric Company 
Ltd. of England, Fraser & Chalmers Engineering 
Works, Erith, Kent, han construido para una 
empresa en el Africa Occidental inglesa, el tam- 
bor de lavado representado en la fig. 7, el cual 
está destinado a lavar 400 toneladas de mineral de 
manganeso por hora, con un tamaño máximo de 
los trozos de aprox. I25 mm. En su parte interior 
el tambor está provisto de varias palas o aletas, 





Fig. 2. Rodillos de apoyo para el tambor lavador de mineral 


La Revista de cojinetes a bolas 3-958 


Reg. 842 9 
que por una parte conducen el mineral del extremo 
de entrada al de salida, y por otra parte lo re- 
mueven de modo que resulte un lavado eficaz del 
mismo. Durante el funcionamiento pasa un chorro 
de agua a través del tambor desde el extremo de 
entrada al de salida, arrastrando arcilla y otras 
impurezas, separándolas del mineral. 

Las caracteristicas de la máquina son: 
Diámetro aprox. del tambor 
Longitud aprox. del tambor 
Velocidad del tambor 


2,4 m (8 pies) 
7,3 m (24 pies) 
74-78 r.p.m. 


Potencia del motor r50 HP 
Velocidad del motor 7450 r.p.m. 
Peso de la máquina 76 t 


El tambor es accionado por el motor a través de 
un engranaje de tornillo sin fin. 

El tambor descansa sobre ocho rodillos, cada 
uno de los cuales va montado sobre dos roda- 
mientos de rodillos 4 rótula 22322. Los dos ro- 
dillos que guían el tambor en sentido axial van 
montados sobre dos rodamientos de rodillos a 
rótula 22374, cada uno. El eje de accionamiento, 
que gira a 744 r.p.m., está alojado en dos soportes 


SD 22540 CF. 


r 


La firma francesa Société Industrielle ď’ Avia- 
tion Latécoère, de Toulouse, ha proyectado una 
catapulta para aviones con las siguientes posibili- 
dades: 


Despegue de aviones de 6000 kg de peso con 
una velocidad de lanzamiento de 55 m/s 


Despegue de aviones de 5500 kg de peso con 
una velocidad de lanzamiento de 68 m/s 


Despegue de aviones de 4500 kg de peso con 
una velocidad de lanzamiento de 75 m/s 


En 5 minutos pueden despegar cinco aviones 
y tras 40 minutos hay posibilidad de lanzar otros 
cinco aviones en 5 minutos. 

La catapulta puede ser estacionaria, montándola 
en un lugar totalmente protegido (por ejemplo en 
una cavidad en la montaña), o transportable, de 
modo que pueda montarse en lugar apropiado, a 
donde es transportada en seis piezas mediante un 
tractor. En la fig. 7 puede apreciarse el exterior y 
dimensiones de la catapulta. 

Los aviones que hayan de ser lanzados llevan 
el tren de aterrizaje plegado y descansan sobre un 
carro, el cual mediante un cable de acero que 
pasa sobre una polea de guía está acoplado a un 
émbolo accionado por aire comprimido. El carro 
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es frenado por un cable de acero que atraviesa la 
catapulta según puede verse en la fig. ग, cuyos 
extremos están unidos cada uno a un amortiguador 
hidráulico, pasando por dos motones de cuatro 
roldanas. 

Para el frenado el cable de acero entra en con- 
tacto con el carro en una ranura en la parte an- 
terior de este último, véase la fig. 2. Las longitudes 
de los recorridos de despegue y frenado son 50 y 


I4 m respectivamente. 


Fig. 2. Carro de la catapulta para aviones 
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Fig. 3. Aplicación de rodamientos a las roldanas del dispositivo de freno 


El cilindro por el que se desliza el émbolo de 
lanzamiento tiene un diámetro de 0,40 m y una 
longitud de 70 m siendo la presión máxima de lan- 
zamiento 46 kg/cm”. Mediante un tanque de aire 
es posible regular la presión del cilindro de modo 
que corresponda al peso y velocidad de lanza- 
miento del avión. El cable de acero utilizado para 
el lanzamiento tiene un diámetro de zo mm y una 
resistencia a la rotura de I38 t. El diámetro del 
cable de frenado es de 45 mm y su resistencia a la 
rotura de II0 t. 

La polea de guía para el cable de lanzamiento 
gira sobre 2 rodamientos de rodillos cilíndricos 
NH 236 V/Cr, colocados uno junto al otro. La 
polea tiene un metro de diámetro. Los rodamientos 
soportan en total una carga de II6 tala velocidad 
máxima de I430 r.p.m. La duración del periodo 
de carga es de I segundo y la aceleración máxima 
88 m/s”. 

Las I6 roldanas del dispositivo de frenado van 
montadas en cuatro motones, dos fijos y dos 
móviles. Cada una de las roldanas está montada 


sobre un rodamiento de rodillos cilíndricos 


NH 236 V/Cr, véase la fig. 3, que soporta una 


La Revista de cojinetes a bolas 3-958 


carga de 72 t a rIr00 r.p.m.; la fuerza de tracción 
en el cable es de 36 t. Un período de frenado 
tiene una duración de 0,3 segundos, y la acelera- 
ción máxima puede ascender a I000 m/s”. La 
polea de freno da durante este periodo cuatro 
vueltas. 

Las condiciones de servicio de los rodamientos 
indicados son difíciles, teniendo en cuenta las 
grandes aceleraciones a que son sometidos, por 
cuyo motivo se eligieron rodamientos sin corona 
y con un número completo de rodillos. De esta 
forma se suprime la elevada presión entre 
rodillos y corona que se requiriría para ace- 
lerar esta última a las elevadas aceleraciones in- 
dicadas. 

Para distribuir la gran carga sobre los roda- 
mientos en el máximo número posible de rodillos 
y para evitar el deslizamiento entre los rodillos y 
los caminos de rodadura en los aros, se emplean 
rodamientos con juego interno muy pequeño. 
Tanto para el aro exterior como para el interior, 
se emplean ajustes fuertes. Como lubricante se 
utiliza la grasa ECSF-63, que es bastante suave 
y no frena la rotación de los rodillos. 








Fig. . Perspectiva de Kiirunavaara 





El empleo de rodamientos en toda clase de 
dispositivos de transporte en una mina moderna, 
debe actualmente considerarse como algo natural. 
LKAB empezó a equipar su material móvil con 
rodamientos SES ya en el año I9I3, y las expe- 
riencias de los I3 primeros años se reseñaron en la 
Revista de Cojinetes a Bolas núm. 5-7927, de 
donde citamos lo siguiente: «Los primeros en- 
sayos hallaron algunos detractores, pues se temía 
que los rodamientos de bolas, bien pulidos y de 
alta precisión, fuesen expuestos a los rigores del 
clima y al tratamiento brutal del material en las 
minas. Sin embargo, los resultados han demostrado 
que las condiciones climatéricas no han alterado 
en modo alguno el buen funcionamiento de los 
rodamientos y que el dispositivo de obturación de 
los soportes puede con facilidad hacérsele eficaz 
contra la penetración de la nieve derretida y del 
barro.» 

Tal como se desprende de lo citado, los en- 
sayos con rodamientos en los vagones de trans- 
portes durante los primeros años dieron re- 


Reg. 832 47:836 I 
sultados muy satisfactorios, y la introducción de 
rodamientos ha continuado con gran rapidez. En 
el curso de los años los montajes han sido natural- 
mente modificados y mejorados, y hoy hemos 





Fig. 2. Volquete de 6 t (vagón Norberg) que ya en I973 se 





equipó con rodamientos $ (cojinete para vagoneta). 


Fotografía tomada en I920 
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Fig. 3. Ejecución moderna de cojinete para vagoneta 























Fig. 4. Aplicación de rodamientos a un vagón Norberg 
modernizado 
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llegado al punto en que las aplicaciones de roda- 
mientos a vagones de minas se han normalizado 
en Suecia. 

Los primeros vagones de minas que se pro- 
veyeron de rodamientos fueron los vagones Nor- 
berg, que estaban provistos con los que general- 
mente se denominan cojinetes para vagonetas, 
véase la fig. 2. La fig. 3 representa la ejecución 
actual de los cojinetes para vagonetas (véase tam- 
bién el impreso de छएडछ, TSP 429). Las ruedas 
de estos vagones Norberg se montaban, por lo 
tanto, sobre un eje giratorio alojado en un soporte 
fijo. Con tal ejecución pueden ambas ruedas 
montarse a contracción sobre el eje, pero muchas 
veces se deja una de las ruedas locas sobre el 
eje, de modo que en curvas muy cerradas pueda 
girar en relación a la otra rueda, con lo que el 
vagón pasa más fácilmente por las curvas y des- 
vios, al mismo tiempo que el desgaste de la llanta 
con el rail es menor. Esta construcción tiene sin 
embargo el inconveniente de que las ruedas se 
desgastan contra el eje. Se ha procurado eliminar 
el desgaste proveyendo estas ruedas locas con 
cojinetes de fricción, pero aunque éstos se lubri- 
casen, de lo cual por lo demás se olvidaban fre- 
cuentemente, no podían evitarse repetidas repara- 
ciones. 

Para solventar estas dificultades se ha adoptado 
el principio de rueda loca sobre eje fijo, habiendo 
modificado los vagones Norberg, y aplicando los 
rodamientos según se aprecia en la fig. 4. Las 
ruedas locas están provistas, como puede verse, de 
dos rodamientos rígidos de una hilera de bolas 
(622). El peso de este vagón, incluída la carga, 
era de 4,5 t y la velocidad máxima, aproximada- 
mente Io km/h. Estos vagones han corrido por una 
vía relativamente bien tendida. Los ejes se monta- 





'Fig. 5. Vagones Granby de vuelco lateral 
+ Cabida 3 m? 
Capacidad de carga ro—ı5 t 


Tara 3,5 t 


ban primero en ballestas, las cuales posteriormente 
se sustituyeron por casquillos de goma de mejor 
resultado. Como obturación se han empleado colla- 
res de laberinto. De 3000 a 4000 de estos vagones 
han estado en servicio dando resultados especial- 
mente buenos, a pesar de haber trabajado en gran 
parte al exterior, con nieve y frío muy intenso. 

Basándose en esta buena experiencia se han ido 
aplicando a unidades de vagones más pesadas, con 
lo que se ha podido reducir la fuerza de tracción 
requerida por tonelada de mineral. El vagón 
Granby, véase la fig. 5, entró en servicio algo des- 
pués de I920, cuando se había empezado a em- 
plear la construcción de rueda que continúa con- 
siderándose la mejor rueda loca sobre rodamientos 
de rodillos cónicos. Este tipo de rodamiento es el 
que proporciona el montaje más económico para 
grandes cargas. El vagón es de dos ejes, carga 
Io—I5 t y está destinado a velocidades de hasta 
25 km/h. Tal como ya se ha mencionado, la eje- 
cución con ruedas locas ha demostrado propor- 
cionar el minimo desgaste en todo el material, 
habiéndose confirmado esta experiencia aún tra- 
tándose de elevadas velocidades. Para las grandes 
ampliaciones efectuadas en estos últimos años por 
LKAB, se ha introducido un nuevo tipo de vagón, 
véase la fig. 6, que consiste en un vagón bogie 
pesando 7,5 t y cargando 20—25 t. También en 
este caso se ha conservado naturalmente el prin- 
cipio de rueda loca, pero para conseguir una mayor 
estabilidad de estos pesados vagones se ha tenido 
que disponer la suspensión de los ejes al exterior 
de las ruedas. Las ruedas van por consiguiente 
montadas sobre eje pasante y están provistas de 


mi 


Fig. 6. Vagones de descarga de mineral por el fondo, de 
construcción LKAB 

Cabida 7 m? 

Capacidad de carga 20-25 t 

Tara 7,5 t 


rodamientos de rodillos cónicos, pudiendo apre- 
ciarse su disposición en la fig. 7. Dado que se tra- 
taba de un gran número de vagones, era también 
muy importante el coste de los rodamientos, ha- 
biéndose por ello esforzado en mantener las di- 
mensiones tanto de los rodamientos como de las 
manguetas lo más reducidas posible, sin prescindir 
de la condición de que su duración debía ser 
larga. Se ha realizado por ello un detallado cálculo 
que al final ha resultado en que la susodicha cons- 









































Fig. 7. Aplicación de rodamientos al vagón de la fig. 6 
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Fig. 8. Rodillos para transportadores de fleje de acero 





trucción se adoptase como norma sueca para 
ruedas de vagón de transporte destinados a ser- 
vicios pesados. Puede tener interés mencionar que 
para estos juegos de ruedas se probó un dispositivo 
elástico de goma, pero éste no resistió las grandes 
cargas, proveyéndose ahora los ejes de muelles 
de compresión, que funcionan bien. 

En la elección de una aplicación apropiada de- 
ben naturalmente también tenerse en cuenta las 
posibilidades de montar y desmontar fácilmente 
las ruedas. Los rodamientos de rodillos cónicos 






























































Fig. 0. Rodillos para transportador de cinta 
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Fig. . Transportador de cinta para ganga, en la instalación clasificadora de LKAB. Aplicación de rodamientos a los 


rodillos según la fig. 9 


Características de cada transportador 


Anchura de la cinta 600 mm 


Longitud total de la cinta aprox. I00 m 
Capacidad 200 t/h 


Velocidad de la cinta I,5 m/s 
Potencia del motor Io HP 


deben ajustarse correctamente, pero esto no ori- 
gina ninguna dificultad, puesto que los vagones 
para su revisión siempre se llevan a los talleres, 
donde hay personal habituado a cuidar de 
ellos. 

Se han probado diversas obturaciones, y tras 
largas experiencias se han adoptado exclusiva- 
mente obturaciones torneadas de laberinto, las 
cuales sufren un desgaste poco apreciable. Al 


efectuar el montaje, las obturaciones y los cubos 
se llenan totalmente con grasa, que impide la 
penetración de suciedad y ‘agua. Para aumentar 
la protección de los rodamientos se proveen las 
ruedas de engrasadores, para hacer posible una 
relubricación regular. El intervalo entre las re- 
lubricaciones depende naturalmente de las condi- 
ciones de servicio, siendo en general suficiente una 
o un par de veces al año. 
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Aparte de los vagones de mina, el mineral se 
transporta en gran extensión mediante transporta- 
dores de cinta, los cuales hacen posible un 
transporte continuo, tanto en plano horizontal 
como entre diferentes niveles. Se emplean ro- 
bustas cintas de goma o en ciertos casos, para los 
transportadores más pesados, fleje de acero re- 
vestido de goma. 

Las cintas transportadoras descansan sobre ro- 
dillos, que pueden ejecutarse de muchas formas 
distintas. Las figs. 8 y 9 representan la construc- 
ción de los rodillos portantes para un transportador 
de fleje de acero y para un transportador de cinta 
de goma. En la fig. 70 puede verse otra ejecución 
de rodillos portantes. El transportador de cinta de 
goma representado en la fig. r7 lleva rodillos 
portantes ejecutados según la fig. 9, y según se 
desprende de las figuras, el eje es fijo, mientras 
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que el rodillo gira sobre dos rodamientos rígidos 
de una hilera de bolas. Los rodillos de esta clase 
son de fácil montaje y ejecución relativamente 
económica. Las obturaciones deben realizarse 
como laberintos y en los montajes aquí represen- 
tados consisten en platinas Z de SSP. Los ro- 
dillos están provistos de engrasadores, debiendo 
ajustar la relubricación a las condiciones de ser- 
vicio. De una a cuatro veces al año puede con- 
siderarse normal. Puede dar una idea sobre la 
magnitud de estas cintas el saber que el mecanismo 
de accionamiento para el transportador de fleje de 
३ construcción de rodillos se representa 
, es de 450 HP. 

le los rodillos portantes, se montan 
e rodamientos también, tanto en los 









ramiento y tensión, como en los 
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SCHENK, OTTO: Radiotelescopio. 
Revista de cojinetes a bolas núm. 3/7958, págs. 50—54. 


Desde hace varios años se emplean radiotelescopios para estudios astronó- 
micos. El radiotelescopio consiste en antenas, también llamadas espejos, 
de muy grandes dimensiones, las cuales pueden girar alrededor de dos ejes, 
que son el horario o polar y, perpendicularmente a éste, el eje de declina- 
ción. En el artículo se describe un radiotelescopio instalado en la montaña 
Stockert al sur de Bonn, Alemania. El cojinete principal de la antena, 
colocado en la parte superior de una torre de hormigón, se compone de 
un rodamiento de bolas con contacto angular ESF, cuyas dimensiones 
son 2200 X 2660 x Iı80 mm. El cálculo de este rodamiento se basó en que la 
carga en el caso más desfavorable puede llegar hasta 52000 kg. El en- 
granaje para los movimientos giratorios del pilar va montado en rodamientos 
de bolas de contacto angular y también en los demás puntos de este en- 
granaje así como en el engranaje para los movimientos de declinación se 
emplean rodamientos. 
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LUNDBERG, GUSTAF: Tensiones en uniones forzadas bajo carga. 
Revista de cojinetes a bolas núm. 3/7958, págs. 55 —63. 


Es cada vez más frecuente la composición de elementos de máquinas 
mediante uniones forzadas o a contracción, en estos últimos años en in- 
crementada extensión con ayuda del método SSF de inyección de aceite. 
Dado que el empleo de tales uniones a menudo es condición previa para 
el empleo de rodamientos, por ejemplo, en cigúeñales para diversas finali- 
dades, SES[F” ha realizado un detallado estudio de tales uniones, habiendo 
en varias ocasiones publicado artículos en La Revista de cojinetes a bolas. 
En el presente artículo se tratan uniones forzadas sometidas a momentos 
flectores y fuerzas radiales y su influencia en la distribución de la presión 
superficial y esfuerzos en las piezas de la unión. 
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HYBBINETTE, NILs H: Vagones y rodillos de transporte en LKAB. 
Revista de cojinetes a bolas núm. 3/7958, págs. 67 — 72. 


Actualmente puede considerarse natural el empleo de rodamientos en toda 
clase de dispositivos de transporte en una mina moderna. LKAB empezó 
ya en I973 a aplicar rodamientos USI a su material móvil. El resultado 
de los ensayos de los primeros años con rodamientos en vagones de trans- 
porte fueron muy satisfactorios, y la introducción de rodamientos ha con- 
tinuado con gran rapidez. Los primeros vagones fueron provistos de los 
cojinetes llamados de vagoneta, pero para evitar ciertas dificultades se ha 
introducido posteriormente el principio de rueda loca sobre eje fijo. Con 
el tiempo se han hecho aplicaciones a vagones mayores, pudiendo de 
esta forma reducir la fuerza de tracción necesaria por tonelada. El mineral 
es también transportado en gran extensión por transportadores de cinta, 
los cuales son soportados por rodillos de diversas ejecuciones, montados 
sobre rodamientos ता लि, 
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